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ABSTRAKT
Hlavním cílem této práce je návrh spínaného napájecího zdroje s více výstupy pro telefonní
účastnický modul. Tento modul se skládá ze dvou částí. První částí je řídicí modul
obsahující procesor a pomocné obvody, který vyžaduje napětí +3,3 V a +5 V. Druhým
modulem je deska do které jsou zasunuty karty, které obsahují budiče telefonních linek
a tato deska vyžaduje napětí -24 V a -75 V. Bakalářská práce obsahuje stručný popis
základních druhů měničů používaných ve spínaných napájecích zdrojích, dále samotný
návrh zdroje pro telefonní účastnický modul společně s návrhem desky plošných spojů
a také alternativní řešení zdroje s použitím komerčních výrobků dostupných na českém
trhu. Výsledné schéma zapojení napájecího zdroje včetně návrhu desky plošných spojů
se nachází v příloze na konci práce.
KLÍČOVÁ SLOVA
Spínaný napájecí zdroj, regulátor, měnič, účinnost, transformátor.
ABSTRACT
The main objective of this work is a design of supply power source with several outputs for
a telephone subscriber module. This module consists of two parts. First one is a control
block containing a processor and auxiliary circuits, which requires voltage +3.3 V and
+5 V. The second part is a board with cards, which provides dual telephone line feeding
each and the board requires voltage in the -24 and -75 V. Bachelor’s thesis contains a
brief description of the basic types of convertors used in switched power sources, then the
design of required power supply for the subscriber module together with the draft printed
circuits and also the alternative power sources based on commercial products available
on the Czech market. The resulting electrical scheme of power supply, including the
printed circuits board schemes are presented in the Annex of the thesis.
KEYWORDS
Switching supply source, regulator, converter, efficiency, transformer.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
DPS deska plošných spojů
fs spínací kmitočet obvodů TOPSwitch
GND zem
Ld demagnetizační vinutí transformátoru
Lp primární vinutí transformátoru
Ls sekundární vinutí transformátoru
Pin celkový příkon zdroje
Pout celkový výstupní výkon zdroje
Rz zátěž
Uin vstupní napětí
Uinss usměrněné síťové napětí
Uout výstupní napětí
Vss stejnosměrné napětí ve Voltech
Vst střídavé napětí ve Voltech
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ÚVOD
Napájecí zdroje jsou nedílnou součástí každého elektronického zařízení. Obecně ře-
čeno, slouží k přeměně vstupních napětí a proudů (baterie, síťový rozvod elektrické
energie, solární články, atd.) na napětí a proudy, které jsou nutné pro napájení
různých elektrických zařízení. Ve většině případů elektronická zařízení a obvody vy-
žadují stejnosměrné napájení. Podstatou této práce je návrh spínaného napájecího
zdroje pro telefonní účastnický modul. Tento modul se skládá ze dvou částí a to
z řídicího modulu obsahujícího procesor a pomocné obvody, který vyžaduje napětí
+3,3 V a +5 V. Druhým modulem je deska do které jsou zasunuty karty, které
obsahují budiče telefonních linek a tato deska vyžaduje napětí -24 V a -75 V.
V první kapitole je popsána řada zapojení a principů, na kterých jsou tyto napá-
jecí zdroje založeny. Jsou tam také popsány výhody či nevýhody jednotlivých typů.
Ve druhé kapitole je uveden návrh napájecího spínaného zdroje pro telefonní účast-
nický modul. Třetí kapitola je detailnějším popisem řídícího obvodu TOPSwitch-HX
použitého při návrhu zdroje v kapitole 3. Čtvrtá kapitola je stručným představením
odlišné koncepce napájecího zdroje při použití již finálních výrobku firmy ProTel
engineering, spol. s.r.o. V kapitole 5 jsou popsány parametry jednotlivých bloků
a součástek použitých v navrhovaném zdroji. Kapitola 6 je stručným popisem desky
plošných spojů pro navrhovaný spínaný napájecí zdroj.
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1 TEORIE NAPÁJECÍCH ZDROJŮ
1.1 Napájecí zdroje
Napájecí zdroje můžeme rozdělit do dvou základních skupin, a to na zdroje lineární
a zdroje spínané. Lineární napájecí zdroje jsou charakterizované použitím síťového
kmitočtu (50-60) Hz v transformátoru a teprve potom následujícím usměrňovačem,
filtrem a popřípadě i lineárním regulátorem. Tento typ zdrojů je laciný a spoleh-
livý, ale má několik nevýhod viz [3] (ve srovnání se spínanými zdroji obecně). Ve
spínaných zdrojích je výkonový člen (tranzistor) zatěžován impulsně. Je střídavě
spínán a rozpínán. Využívají se výhody impulsního režimu tohoto prvku. V impuls-
ním režimu může být odebíraný impulsní výkon podstatně větší, než jaký je možné
odebírat v lineárním režimu s použitím stejného výkonového prvku viz [3].
1.2 Rozdělení spínaných napájecích zdrojů
Napájecí zdroje můžeme rozdělit do mnoha kategorií například podle pracovního
kmitočtu, podle použití transformátoru, podle počtu spínačů a podle způsobu re-
gulace. Základní rozdělení napájecích zdrojů podle těchto kritérií je popsáno níže.
Napájecí zdroje tedy dělíme na:
• s kmitočtem sítě
bez transformátoru
s transformátorem
pulzní regulace v primární části
pulzní regulace v sekundární části
• s kmitočtem vyšším než síťovým
jednočinný blokující měnič
měnič s jedním spínačem
měnič se dvěma spínači
jednočinný propustný měnič
měnič s jedním spínačem
měnič se dvěma spínači
15
dvojčinné měniče
proti-taktní
dvojčinný se čtyřmi spínači
dvojčinný s kapacitními děliči
dvojitý propustný měnič
1.3 Výhody a nevýhody spínaných napájecích zdrojů
V následujícím textu jsou popsány klíčové výhody a nevýhody spínaných napájecích
zdrojů.
Výhody:
• mají vyšší účinnost,
• jsou výhodnější tam, kde je velký rozdíl mezi vstupním a výstupním napětím,
• menší rozměry a s tím související menší váha,
• i přes větší obvodovou složitost jsou ekonomicky výhodnější.
Nevýhody:
• pomalejší reakce výstupního napětí na rychlé změny zatěžovacího proudu,
• při požadavku malého zvlnění se musí uvažovat vliv impulsního charakteru
zdroje,
• jsou zdrojem rušivých signálů, které generují spínací prvky.
1.4 Spínané napájecí zdroje s vyšším kmitočtem
Tyto zdroje se označují také jako impulsní. Využívají impulsní regulaci. Výstupní
napětí Uout je stabilizováno zásahy regulačního členu pouze v určitých, časově omeze-
ných intervalech. Impulsní regulace umožňuje výrazně redukovat výkonovou ztrátu
na regulačním členu. Regulační prvek, což je v tomto případě tranzistor, pracuje
jako řízený spínač. Proud jím prochází pouze po určitý interval pracovního cyklu
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(obr.1.2). Jelikož se tranzistor vždy maximálně otevře a pak úplně zavře, tak je
výkonová ztráta podstatně menší, než u lineárního regulátoru. Nepřehlédnutelnou
výhodou je také vliv spínacího kmitočtu (řádově desítky až stovky kHz) na veli-
kost transformátoru. Čím je spínací kmitočet vyšší, tím menší může být použitý
transformátor. Vysoký kmitočet spínání však sebou nese i záporné vlastnosti v po-
době vysokofrekvenčního rušení a také klade vysoké nároky na použité součástky
(usměrňovací diody, vyhlazovací kondenzátory, spínací tranzistory atd.).
Obr. 1.1: Schéma impulsního regulátoru
Možnost použít spínací regulační člen při stabilizaci stejnosměrného napětí je
podmíněna jeho vzájemnou součinností s filtračním členem. Filtr je pro větší vý-
stupní výkon vždy LC. Princip činnosti spočívá v tom, že veškerá energie, odebraná
měničem v aktivním intervalu pracovního cyklu (viz kapitola 1.5) je akumulována
filtrem. V pasivním intervalu, kdy je tranzistor rozpojen, je zátěž napájena energií,
která je akumulována filtrem.
1.5 Pracovní cyklus regulátoru
Podstata regulace spočívá v řízení vzájemných časových relací aktivního Ta a pa-
sivního Tb intervalu pracovního cyklu spínacího tranzistoru. Celý pracovní cyklus
se pak označuje jako Tc (viz obr. 1.2)
Pracovní cyklus Tc může být ovládán těmito způsoby:
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• konstantní interval Ta a proměnná perioda Tc,
• konstantní interval Tb a proměnná perioda Tc,
• proměnný poměr intervalů Ta/Tb, konstantní Tc (PWM modulace).
Obr. 1.2: Pracovní cyklus impulsního regulátoru
1.6 Některé možné koncepce napěťových měničů
v impulsních regulátorech
Existuje mnoho různých způsobů činnosti a zapojení regulátorů ve spínaných zdro-
jích. Ke zdrojům snižujícím napětí (BUCK), zvyšujícím napětí (BOOST) můžeme
řadit celou skupinu můstkových zapojení, polomostů, rezonančních zapojení apod.
Místo spínače S se zapojuje do obvodu výkonový tranzistor. Jedná se pouze o idea-
lizovaná schémata pro nastínění principů činnosti.
1.6.1 Propustný měnič s impulsním transformátorem
K přenosu energie ze vstupního do výstupního obvodu se užívá aktivního inter-
valu Ta. Aby se nepřesycovalo jádro impulsního transformátoru, které v intervalu
Ta akumuluje energii, jenž v intervalu Tb není výstupním obvodem měniče odebí-
rána, užívá se pomocného demagnetizačního vinutí Ld se shodným počtem závitů,
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ale opačným smyslem vinutí vůči primárnímu vinutí. Propustný měnič je vhodný
pro vyšší výstupní proudy. Zjednodušené zapojení tohoto měniče je na obrázku 1.3.
Klíčové body jsou:
• pro každé výstupní napětí je nutné samostatné vinutí,
• pro každé výstupní napětí je nutná samostatná usměrňovací dioda,
• obvykle je nutné izolovat obvod zpětné vazby.
Obr. 1.3: Propustný měnič
1.6.2 Regulátor typu BUCK (step-down, snižující)
Ne vždy je nutné měnič galvanicky oddělovat od vstupního napětí. Při bateriovém
napájení je to dokonce nežádoucí. Proto jsou tyto zdroje bez vstupního transformá-
toru. Zjednodušené zapojení tohoto měniče je na obrázku 1.4. Klíčové body jsou:
• neodizolovaný výstup od vstupu,
• spínač vyžaduje složitý způsob řízení,
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• omezená napěťový převod pouze asi do 3:1, jinak je vhodnější použít cívku
s odbočkou, což je vlastně druh auto-transformátoru,
• poskytuje pouze napětí konvertované dolu, pro pozitivní a negativní přenos
jsou nutná různá zapojení (pozitivní-pozitivní a negativní-negativní).
Obr. 1.4: Měnič typu buck
1.6.3 Regulátor typu BOOST (step-up, zvyšující)
V tomto případě se jedná o zapojení, kde na výstupním obvodu dostáváme napětí
vyšší, než je vstupní napětí. V době sepnutí tranzistoru Ta se akumuluje energie v
indukčnosti a proud zátěže je dodáván z kondenzátoru ve výstupním filtru. V oka-
mžiku vypnutí tranzistoru Tb se napětí na cívce otočí a přičte se k napájecímu
napětí. O toto napětí pak bude napětí na výstupu vyšší. Zjednodušené zapojení
tohoto měniče je na obrázku 1.5. Klíčové body jsou:
• neodizolovaný výstup od vstupu,
• omezená napěťový převod pouze asi do 1:3, jinak je vhodnější použít cívku
s odbočkou, což je vlastně druh auto-transformátoru,
• poskytuje pouze napětí konvertované nahoru, pro pozitivní a negativní přenos
jsou nutná různá zapojení (pozitivní-pozitivní a negativní-negativní).
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Obr. 1.5: Měnič typu boost
1.6.4 Buck-Boost regulátor (invertující měnič)
Tento regulátor otáčí polaritu vstupního napětí. Zjednodušené zapojení tohoto mě-
niče je na obrázku 1.6.
Obr. 1.6: Měnič typu buck-boost
1.6.5 Můstkové měniče
Obsahují vícenásobné spínače, např. polo-most, plný most, dva tranzistorové pro-
pustné měniče a dva tranzistorové akumulační měniče. Všechny tyto obvody vyžadují
alespoň jeden další výkonový spínač a jsou mnohem dražší. Používají se pro výkony
od 100 W do několika kilowattů a jsou obvykle nevhodné pro nízké výkony.
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1.6.6 Rezonanční a kvazirezonanční měniče
Rezonanční měniče jsou spínané zdroje, které zpracovávají výkon pomocí sinuso-
vých průběhů. Kvazirezonanční zdroje používají jen některé části obvodů pracující
se sinusovými signály a ostatní průběhy zůstávají obdélníkové. Obecně rezonanční
a kvazirezonanční zdroje se používají při kmitočtech značně vyšších než 100 kHz
a vyžadují více součástek než tradiční zapojení.
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2 NÁVRH ZDROJE PRO TELEFONNÍ ÚČAST-
NICKÝ MODUL
2.1 Specifikace napájeného zařízení a jeho výko-
nové požadavky
Hlavním cílem této práce je návrh spínaného napájecího zdroje pro telefonní účast-
nický modul. Tento modul se skládá ze dvou částí a to z řídicího modulu obsahujícího
procesor a pomocné obvody, který vyžaduje napětí +3,3 V a +5 V. Druhým modu-
lem je deska do které jsou zasunuty karty, které obsahují budiče telefonních linek
a tato deska vyžaduje napětí -24 V a -75 V. Výkonové požadavky jednotlivých větví
jsou rozepsány ve vzorcích (2.1) až (2.4). Indexy proudů, napětí a výkonů označují
výstupní napětí jednotlivých větví. Výstupní proudy byly po konzultaci stanoveny
vedoucím projektu. Výkon se vypočte jako součin proudu a napětí. Výsledky výpo-
čtů jsou zapsány v tabulce (2.1).
Tab. 2.1: Výkonové požadavky zdroje
Napěťové větve [V] Max. proud [A] Výkon [W]
+5 1 5
+3,3 2 6,6
-24 1,7 40,8
-75 0,7 52,5
Celkem 104,9
P−24V = U−24V .I−24V = 24.1, 7 = 40, 8W, (2.1)
P−75V = U−75V .I−75V = 75.0, 7 = 52, 5W, (2.2)
P+3,3V = U+3,3V .I+3,3V = 3, 3.2 = 6, 6W, (2.3)
P+5V = U+5V .I+5V = 5.1 = 5W. (2.4)
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2.2 Návrh vstupní společné části
Na výstupu vstupní části je v zásadě usměrněné síťové napětí. Tato část se skládá
ze síťové pojistky, odrušovacího kondenzátoru, odrušovacího transformátoru, můst-
kového usměrňovače a nabíjecích kondenzátorů. Síťová tavná pojistka má za úkol
odpojit napájecí zdroj a potažmo celý napájeny modul od elektrické sítě. Kdyby
došlo k závažné poruše a odebíraný proud tekoucí pojistkou by byl větší než je sta-
novené maximum pro daný obvod (viz kapitola 5.1), pojistka se přetaví a nevratně
odpojí zdroj od napájecí sítě. Vstupní keramický kondenzátor společně s odrušo-
vacím transformátorem tvoří tzv. EMI filtr, který má za úkol minimalizovat rušení
vyzařované zpět do elektrické sítě. Jelikož spínací tranzistory zdroje pracují s vy-
sokým kmitočtem 132 kHz ± 5 kHz, vysokofrekvenční rušení generované těmito
spínacími tranzistory přenášené zpětně do sítě by negativně ovlivňovalo ostatní za-
řízení na elektrickém vedení. Tento EMI filtr je již součástí napájecího konektoru
zdroje. Za EMI filtrem následuje můstkový usměrňovač a dvojice elektrolytických
nabíjecích kondenzátorů. Zapojení vstupní společné části je znázorněno na obrázku
2.1.
Obr. 2.1: Schéma společné vstupní části
2.3 Návrh výstupní části pro jednotlivé napěťové
větve
Výrobou integrovaných řídicích obvodů a měničů pro spínané napájecí zdroje se
zabývá celá řada výrobců jako například Texas Instruments, Power Integrations,
Linear Technology a další. Pro toto zapojení jsem vybral produkty firmy Power
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Integrations, konkrétně řadu integrovaných spínacích obvodů TOPSwitch HX a pro
měniče z +12 V na +5 V a +3,3 V integrované obvody LM1084 firmy Linerar
Technology.
Tyto řídicí obvody se vyznačují malými rozměry, potřebou minimálního počtu
externích součástek, mnoha funkcemi integrovanými přímo na čipu včetně výkono-
vého spínacího tranzistoru MOSFET jako například nastavení proudového limitu,
sledování podpětí nebo přepětí napájecího napětí, tepelnou pojistkou atd. (viz ka-
pitola 3). Výstupní zapojení pro jednu napěťovou větev sestává z integrovaného
obvodu doplněného o ochranné diody, rezistory potřebné k nastavení proudového
limitu, následuje transformátor, zpětnovazební smyčku s optočlenem a výstupní
usměrňovací dioda s výstupním filtrem tvořeným kondenzátorem s nízkou hodno-
tou sériového odporu (ESR), popřípadě ještě tlumivkou a dalším kondenzátorem
viz obrázek 2.2. Obvod U2 na tomto obrázku znázorňuje integrovaný řídicí obvod
TOPSwitch HX.
Obr. 2.2: Schéma kladné výstupní větve
Toto zapojení pracuje jako blokující měnič [5]. Impulsní transformátor obsahuje
také zpětnovazební vinutí. Napětí z tohoto zpětnovazebního vinutí je pomocí shott-
kyho diody usměrněno a přes optočlen přivedeno na vstup CONTROL spínacího
obvodu TOPSWITCH-HX. Tato zpětnovazební smyčka slouží k regulaci odchylky
výstupního napětí. Kdykoliv se na výstupu objeví vyšší/nižší napětí než je požado-
váno, změní se proud protékající LED diodou optronu který přivírá/otevírá tranzis-
tor připojený na zpětnovazební vinutí. Na tuto změnu reaguje řídicí obvod a podle
požadavků v každém cyklu může měnit střídu sepnutí výkonového tranzistoru MOS-
FET a tím potažmo i upravit napětí na výstupní větvi. Ochranné diody připojené na
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vývod DRAIN řídicího obvodu slouží k eliminaci napěťových špiček při rozepnutí
výkonového tranzistoru. Popisy vývodů CONTROL, DRAIN a dalších se nachází
v kapitole 3.
Pro záporné výstupní napětí je tato část obvodu obdobná jako pro kladné na-
pětí, s tím rozdílem že výstupní usměrňovací dioda bude orientována opačně a také
připojení napájení LED diody optronu bude troch odlišné. Výsledné zapojení pro
zápornou větev je na obrázku 2.3. Obvod U2 na tomto obrázku znázorňuje integro-
vaný řídicí obvod TOPSwitch HX.
Obr. 2.3: Schéma záporné výstupní větve
Výsledné zapojení zdroje se tedy bude skládat z jedné vstupní části (obr.2.1),
z jedné výstupní částí pro kladné napětí (obr.2.2) a dvou částí pro záporná na-
pětí (obr.2.3). Nespornou výhodou tohoto zapojení je vysoká účinnost pohybující
se v rozmezí 80 až 90%, dále odolnost vůči přepětí v síťových rozvodech a možnost
nastavení proudových limitů zvlášť pro každou výstupní napěťovou větev.
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3 POPIS SPÍNACÍCH A ŘÍDICÍCH OBVODŮ
TOPSWITCH-HX
Firma Power Integrations, Inc. 5245 Hallyer Avenue San Jose, CA 95138 USA vyrábí
několik řad obvodů TOPSwitch. Tyto obvody lze vzhledem k jejich jednoduchosti
použití přirovnat k třísvorkovým lineárním monolitickým stabilizátorům a lze je
považovat za současné optimum řešení spínaných zdrojů o výstupním výkonu do
250 W.
Obr. 3.1: Blokové schéma obvodů TOPSwitchHX
3.1 Popis vývodů obvodů TOPSWITCH-HX
Obvody Topswitch řady HX mají celkem 6 vývodů, z toho 3 jsou základní (vývody
DRAIN, SOURCE a CONTROL) a zbývající 3 jsou doplňkové (FREQUENCY,
VOLTAGE MONITOR A EXTERNAL CURRENT LIMIT). Tyto doplňkové vý-
vody slouží pro nastavení kmitočtu spínání, monitoring podpětí nebo přepětí v na-
pájecím napětí a nastavení proudového limitu.
• Vývod DRAIN - je kolektorem tranzistoru MOSFET. Odebírá se z něj i vnitřní
proud pro zpětnovazební obvody přes vnitřní spínaný vysokonapěťový zdroj.
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• Vývod SOURCE - je emitorem interního tranzistoru MOSFET. Je společným
bodem (zemí) primárního obvodu i zpětnovazebního napětí a referenčním bo-
dem celého zapojení.
• Vývod CONTROL - je vstupem chybového zesilovače a zpětné vazby pro řízení
změnou střídy.
• Vývod FREQUENCY - je vstupní vývod pro výběr spínacího kmitočtu. Pokud
je spojen s vývodem SOURCE, je spínací kmitočet fs = 132 kHz, je-li spojen
s vývodem CONTROL, je spínací kmitočet poloviční, čili 66 kHz.
• Vývod VOLTAGE MONITOR - umožňuje nastavení parametrů přepětí a pod-
pětí, při kterých se odpojí výkonový tranzistor.
• Vývod EXTERNAL CURRENT LIMIT - slouží k nastavení proudového li-
mitu, který může protékat spínacím tranzistorem.
3.2 Integrované funkce obvodů řady TOPSWITCH-
HX
V integrovaných obvodech Topswitch je integrováno mnoho funkcí, které zvyšují
funkčnost, stabilitu a účinnost celého zdroje. Tím přispívají k zjednodušení a zlev-
nění zapojení napájecího zdroje.
• Integrovaný obvod měkkého startu po dobu 10 ms snižuje vrcholové proudy
a téměř eliminuje výstupní překmit napětí,
• Cyklické přepínání střídy při minimální šířce impulzu umožňuje regulaci i při
velmi nízkých hodnotách zátěže popřípadě i bez výstupní zátěže,
• Spínací kmitočet 132 kHz snižuje velikost transformátoru,
• Rozmítání spínacího kmitočtu ±5 kHz má za následek menší rušivé vyzařování
(EMI),
• Tepelná pojistka s hysterezí zajišťuje automatickou obnovu činnosti po ode-
znění tepelné poruchy. Velká hodnota hystereze brání přehřátí,
• Možnost externího nastavení proudového limitu,
• Detekce podpětí a přepětí,
• Možnost vnějšího zapínání a vypínaní (ON/OFF) a synchronizace.
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4 ALTERNATIVNÍ ŘEŠENÍ NAPÁJECÍHO ZDROJE
Návrh zdroje v kapitole číslo 2 není zdaleka jediným možným řešením spínaného
napájecího zdroje s požadovanými výstupy. Jako ukázku zde uvedu modifikované
zapojení komerčních výrobků firmy ProTel engineering, spol. s.r.o. Tato firma vy-
rábí napájecí moduly pro telefonní ústředny. Koncepce jejich napájecích modulů
je rozdělena do dvou bloků. Prvním blokem je napájecí zdroj modulu. Tento blok
převádí vstupní síťové napětí na jedno výstupní stejnosměrné napětí a je určen pro
napájení jednoho až čtyř bloků měničů. Výstupní napětí tohoto bloku je podle typu
5/24 nebo 48 voltů. Druhým blokem je sada měničů, které převádí jedno vstupní
stejnosměrné napětí na skupinu výstupních stejnosměrných napětí potřebných pro
napájení koncového zařízení. Výstupní napětí měničů je opět závisle podle typu
tohoto bloku, ale obvyklá napětí jsou +5V, -24V/-48V, -40V a -72V. Jelikož pro
procesor navrhovaného telefonního modulu je potřebné napájecí napětí 3,3V, tento
problém bych vyřešil připojením lineárního stabilizátoru (např. LM317) na výstup
+5V. V zadání této práce je napětí určené k napájení karet budičů linek stanoveno
na -75V, ale podle dostupných informací nejsou tyto budiče kriticky závislé na přes-
ném napájecím napětí a výstupní napětí komerčního měniče -72V bude s rezervou
vyhovovat. Blokové schéma celé sestavy znázorňuje obr.4.1.
Obr. 4.1: Blokové schéma alternativního zapojení zdroje
Výrobce doporučuje se svými výrobky použít také standardní záložní zdroj (na
obr.4.1 není zakreslen), který se připojuje ještě před blok zdroje. Komerční výrobky
ZDR 4810 a MNE 48 jsou na obrázku 4.1 doplněny o externí měnič LM317, který
z napěťové větve +5V vytváří napětí +3,3 V nutné pro napájení procesoru.
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5 VÝPOČET HODNOT SOUČÁSTEK A JEJICH
VÝBĚR
Většina hodnot a konkrétních typů jednotlivých součástek je výstupem z programu
PIExpert pro návrh napájecích zdrojů s obvody TOP Switch. Tento program je volně
dostupný na webových stránkách výrobce těchto obvodů (http://www.powerint.com).
Pomocné součástky pro napěťové měniče na větvích +5 V a +3,3 V jsou udány v
katalogovém listu pro jednotlivé obvody LT1084 [7]. Výsledné schéma zapojení se
nachází na konci práce v příloze na obrázku A.1.
5.1 Součástky vstupní společné části
Vstupní společná část se skládá z pojistky, vstupního odrušovacího kondenzátoru,
odrušovacího transformátoru, diodového můstku ve schématu označeného jako AC1
a AC2 a dvojicí kondenzátorů C1 a C2. Odrušovací kondenzátory a odrušovací trans-
formátor tvoří EMI filtr, který zabraňuje vyzařování rušivých signálů ze zdroje do
sítě. Tento filtr je již zabudován v napájecím konektoru společně s pojistkou. Schéma
společné vstupní části je na obdrázku 5.1.
• Tavná pojistka F1
Tavná pojistka F1 slouží k ochraně celého zapojení před důsledky poruchy
nebo zkratu. Při uvažovaném výstupním výkonu zdroje přibližně Pout = 105W
viz tab.2.1 a předpokládáné účinnosti zdroje η = 80% se celkový příkon zdroje
Pin vypočítá podle vzorce (5.1).
Pin =
Pout
η
=
105
0, 8
= 131, 25W. (5.1)
Podle výpočtů návrhového programu je celkový proud diodovým můstkem
0,53A. Z důvodů proudové špičky zapříčiněné nabíjením vstupních konden-
zátorů po zapnutí jsem dimenzoval pro ochranu rychlou tavnou pojistku na
proud 1A.
• Diodový můstek
Diodový můstek slouží k dvoucestnému usměrnění síťového napětí. Z nabídky
jsem vybral můstek B250C3000, jenž je dimenzovaný na proud 3 A. Tento
můstek může být osazen pasivním chladičem, ale jelikož je dimenzován na
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Obr. 5.1: Schéma společné vstupní části
mnohonásobně vyšší proud, než který jim reálně poteče (viz 5.1), v tomto
zapojení není přídavné pasivní chlazení zapotřebí.
• Kondenzátory C1 a C2
Tyto kondenzátory plní funkci hlavního akumulátoru energie pro jednotlivé
napěťové větve. Jejich funkcí je také vyhlazení usměrněného síťového napětí.
Výrobce doporučuje volit kapacitu tohoto kondenzátoru podle empirického
pravidla 1 až 1,5 µF na každý watt výstupního výkonu. Tedy při výstupním
výkonu zdroje 105 W a s přihlédnutím na dostupnost těchto kondenzátorů
jsem zvolil dvojici standardních elektrolytických kondenzátorů s kapacitou 100
µF na napětí 450V, které v paralelním zapojení poskytnou celkovou kapacitu
200 µF.
5.2 Součástky napěťové větve +12 V
Napěťová větev +12 V slouží k napájení ventilátoru, ale hlavně k napájení DC/DC
měničů na +5 V a +3,3 V. Jedná se o katalogové zapojení obvodu TOP Switch
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řady HX. Jádrem tohoto zapojení je spínaný regulátor TOP243Y. Většinu hodnot
pomocných součástek tohoto obvodu vypočetl výrobcem dodávaný program PI Ex-
pert. Schéma napěťové větve +12V je na obdrázku 5.2.
Obr. 5.2: Schéma napěťové větve +12V
• Spínaný regulátor TOP243Y
Tento regulátor je schopen dodat výstupní výkon až 20 W bez přídavného
pasivního chlazení a v uzavřené krabičce. Ve větraném prostření je schopen
dodat až 45W. Jelikož jsem +12 V větev dimenzoval na 18 W, je tento obvod
výkonově plně dostačující. I přesto pro lepší chlazení bude vybaven malým
pasivním chladičem ve tvaru křidélka. Bližší specifikace těchto obvodů jsou
popsány v kapitole 3.
• Pomocné součástky obvodu TOP243Y
Pro nastavení a správnou činnost některých funkcí je nutné obvod TOP243Y
doplnit o několik externích součástek. Jedná se o rezistor R6, kterým se na-
stavuje vnitřní proudový limit spínaného regulátoru (viz [6]). Hodnota tohoto
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rezistoru se určuje z grafu v datasheetu obvodu a pro toto zapojení je stano-
vena na 8 kΩ. Další pomocnou součástkou je rezistor R1, přes který se přivádí
usměrněné síťové napětí do integrovaného obvodu z důvodu detekce podpětí
nebo přepětí v napájecí síti. Jeho hodnota je výrobcem předem definována
a pro vstupní střídavé napájecí napětí 230 V je to 4,7 MΩ. Dalším prvkem je
Zenerova dioda D5, která slouží jako demagnetizační dioda pro transformátor
T1. Tato dioda podle výpočtů programu musí být na napětí 200V a ztrátový
výkon je u ní 0,9 W. Této specifikaci plně vyhovuje dioda P6KE200. Společně
se Zenerovou diodou je zapojena jako blokovací dioda D6. Podle doporučení
programu jsem vybral diodu BYV26C.
• Transformátor
Všechny důležité parametry pro zhotovení transformátoru vypočetl návrhový
program výrobce obvodu TOP243Y. Tabulka (5.1) poskytuje základní para-
metry transformátoru na větvi +12 V. V tabulce (5.2) je rozvržení vývodů
jednotlivých vinutí transformátoru na piny.
Tab. 5.1: Parametry transformátoru na větvi +12 V
Parametry Hodnoty Jednotky
Typ jádra E25/13/7 (EF25)
Materiál jádra NC-2H
Primární indukčnost 1228 µH
Počet primárních závitů 96
Počet závitů zpětnovazebního vinutí 9
Průměr vodiče primárního vinutí 0,18 mm
Počet vrstev primárního vinutí 2,4
Počet závitů sekundárního vinutí 9
Průměr vodiče sekundárního vinutí 0,55 mm
Tab. 5.2: Rozmístění vývodů jednotlivých vinutí transformátoru na větvi +12 V
Jednotlivá vinutí Číslo pinu
Začátek primárního vinutí 4
Konec primárního vinutí 1
Začátek sekundárního vinutí 8
Konec sekundárního vinutí 10
Začátek zpětnovazebního vinutí 6
Konec zpětnovazebního vinutí 5
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• Součástky zpětné vazby
Zpětnou vazbu tvoří optočlen OK1, rezistory R2, R3, R4, R5 a R20, dioda
D4, kondenzátory C10, C11 a C31 a zdroj referenčního napětí VR1. Všechny
tyto součástky jsou opět dány návrhovým programem, tedy R2 = 38,2 kΩ,
R3 = 100Ω, R4 = 10 kΩ, R5 = 6,8 Ω, R20 = 15 Ω, D4 = BYV27-200, C31
= 47 µF, C10 = 100 nF, C11 = 100 nF, VR1 = TL431 a optočlen OK1 =
PS2501L-1.
• Součástky výstupní části
Výstupní část +12 V větve tvoří usměrňovací dioda D3, výstupní filtrační
kondenzátory C5 a C6 a indukčnost L4. Dioda D3 je typu BYV27-200, kon-
denzátory C5 a C6 mají kapacitu 1000 µF a jsou na napětí 25V. Jedná se
o speciální kondenzátory, které jsou určeny pro impulsní zdroje a vyznačují
se především nízkou hodnotou sériového odporu. Výstupní tlumivka L4 má
indukčnost 22 µH, maximální proud 3A a její označení je DPU022A3.
5.3 Součástky napěťové větve +5 V
Měnič z +12 V na +5V tvoří pouze 2 součástky. Základní součástí tohoto měniče je
integrovaný spínaný stabilizátor LT1084. Tento měnič je schopen dodat na výstup
proud až 3 A a pro svou funkci potřebuje pouze výstupní filtrační kondenzátor C4
s kapacitou 1000 µF na napětí 10V. Jedná se o fixní napěťový dělič s výstupním
napětím +5 V. Schéma napěťové větve +5V je na obdrázku 5.3.
Obr. 5.3: Schéma napěťové větve +5V
Podrobnější informace o integrovaném obvodu LT1084 jsou v datasheetu na
stránkách výrobce [7].Blokové schéma měniče LT1084 je na obrázku 5.4.
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Obr. 5.4: Blokové schéma vnitřního zapojení měniče LT1084
5.4 Součástky napěťové větve +3,3 V
Měnič z +12 V na +3,3 V tvoří také pouze 2 součástky. Základní součástí tohoto
měniče je integrovaný spínaný stabilizátor LT1084. Tento měnič je schopen dodat na
výstup proud až 3 A a pro svou funkci potřebuje pouze výstupní filtrační kondenzátor
C3 s kapacitou 1000 µF na napětí 10V. Schéma napěťové větve +3,3V je na obdrázku
5.5. Blokové schéma IO LT1084 se nachází v předchozí kapitole na obrázku 5.4.
Obr. 5.5: Schéma napěťové větve +3,3V
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5.5 Součástky napěťové větve -24 V
Jedná se o katalogové zapojení obvodu TOP Switch řady HX. Jádrem tohoto za-
pojení je spínaný regulátor TOP244Y. Většinu hodnot pomocných součástek tohoto
obvodu vypočetl výrobcem dodávaný program PI Expert. Schéma napěťové větve
-24V je na obdrázku 5.6.
Obr. 5.6: Schéma zapojení součástek na větvi -24V
• Spínaný regulátor TOP244Y
Tento regulátor je schopen dodat výstupní výkon až 30 W bez přídavného
pasivního chlazení a v uzavřené krabičce. Ve větraném prostření je schopen
dodat až 65 W. Jelikož jsem -24 V větev dimenzoval na 41 W, je tento obvod
výkonově plně dostačující. I přesto pro lepší chlazení bude vybaven malým
pasivním chladičem ve tvaru křidélka. Ve finálním zapojení bude z důvodu ne-
dostupnosti tohoto IO TOP244Y pro maloodběratele osazen obvod TOP249Y.
Jedná se pouze o výkonnější variantu výše zmiňovaného obvodu.
• Pomocné součástky obvodu TOP244Y
Pro nastavení a správnou činnost některých funkcí je nutné obvod doplnit
o několik externích součástek. Jedná se o rezistor R8, kterým se nastavuje
vnitřní proudový limit spínaného regulátoru. Hodnota tohoto rezistoru se ur-
čuje z grafu v datasheetu obvodu a pro toto zapojení je stanovena na 8 kΩ.
Další pomocnou součástkou je rezistor R12, přes který se přivádí usměrněné
síťové napětí do integrovaného obvodu z důvodu detekce podpětí nebo přepětí
v napájecí síti. Jeho hodnota je výrobcem předem definována a pro vstupní
střídavé napětí 230 V je to 4,7 MΩ. Dalším prvkem je Zenerova dioda D10,
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která slouží jako demagnetizační dioda pro transformátor T2. Tato dioda podle
výpočtů programu musí být na napětí 200V a ztrátový výkon je u ní 0,9 W.
Této specifikaci plně vyhovuje dioda P6KE200. Společně se Zenerovou diodou
je zapojena jako blokovací dioda D9. Podle doporučení programu jsem vybral
diodu BYV26C.
• Transformátor
Všechny důležité parametry pro zhotovení transformátoru vypočetl návrhový
program výrobce obvodu TOP244Y. Tabulka 5.3 obsahuje základní parametry
transformátoru na napěťové větvi -24 V. V tabulce (5.4) je rozvržení vývodů
jednotlivých vinutí transformátoru na piny.
Tab. 5.3: Parametry transformátoru na větvi -24 V
Parametry Hodnoty Jednotky
Typ jádra ETD29
Materiál jádra NC-2H
Primární indukčnost 1008 µH
Počet primárních závitů 48,6
Počet závitů zpětnovazebního vinutí 9
Průměr vodiče primárního vinutí 0,14/0,14 mm
Počet vrstev primárního vinutí 0,88/0,91
Počet závitů sekundárního vinutí 9
Průměr vodiče sekundárního vinutí 0,55 mm
Tab. 5.4: Rozmístění vývodů jednotlivých vinutí transformátoru na větvi -24 V
Jednotlivá vinutí Číslo pinu
Začátek primárního vinutí 4
Konec primárního vinutí 1
Začátek sekundárního vinutí 8
Konec sekundárního vinutí 10
Začátek zpětnovazebního vinutí 6
Konec zpětnovazebního vinutí 5
• Součástky zpětné vazby
Zpětnou vazbu tvoří optočlen OK2, rezistory R7, R9, R10, R11 a R21, dioda
D8, kondenzátory C12, C13 a C29 a zdroj referenčního napětí VR2. Všechny
tyto součástky jsou opět dány návrhovým programem, tedy R7 = 10 kΩ,
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R9 = 6,8 Ω, R10 = 2,7 kΩ, R11 = 82 kΩ, R12 = 4,7 kΩ, D8 = BYV27-200,
C12 = 47 nF, C13 = 100 nF, C29 = 47 µF, VR2 = TL431 a optočlen OK2 =
PS2501L-1.
• Součástky výstupní části
Výstupní část -24 V větve tvoří usměrňovací dioda D7, výstupní filtrační kon-
denzátory C9 a C14 a indukčnost L5. Dioda D7 je typu BYV27-200, kon-
denzátory C9 a C14 mají kapacitu 470 µF a jsou na napětí 50V. Jedná se
o speciální kondenzátory, které jsou určeny pro impulsní zdroje a vyznačují
se především nízkou hodnotou sériového odporu. Výstupní tlumivka L5 má
indukčnost 22 µH, maximální proud 3A a její označení je DPU022A3.
5.6 Součástky napěťové větve -75 V
Jedná se o katalogové zapojení obvodu TOP Switch řady HX. Jádrem tohoto za-
pojení je spínaný regulátor TOP244Y. Většinu hodnot pomocných součástek tohoto
obvodu vypočetl výrobcem dodávaný program PI Expert. Schéma napěťové větve
-75V je na obdrázku 5.7.
Obr. 5.7: Schéma zapojení součástek na větvi -75V
• Spínaný regulátor TOP244Y
Tento regulátor je schopen dodat výstupní výkon až 30 W bez přídavného
pasivního chlazení a v uzavřené krabičce. Ve větraném prostření je schopen
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dodat až 65 W. Jelikož jsem -75 V větev dimenzoval na 52,5 W, je tento obvod
výkonově plně dostačující. I přesto pro lepší chlazení bude vybaven malým
pasivním chladičem ve tvaru křidélka. Ve finálním zapojení bude z důvodu ne-
dostupnosti tohoto IO TOP244Y pro maloodběratele osazen obvod TOP249Y.
Jedná se pouze o výkonnější variantu výše zmiňovaného obvodu.
• Pomocné součástky obvodu TOP244Y
Pro nastavení a správnou činnost některých funkcí je nutné obvod doplnit
o několik externích součástek. Jedná se o rezistor R16, kterým se nastavuje
vnitřní proudový limit spínaného regulátoru. Hodnota tohoto rezistoru se ur-
čuje z grafu v datasheetu obvodu a pro toto zapojení je stanovena na 8 kΩ.
Další pomocnou součástkou je rezistor R17, přes který se přivádí usměrněné
síťové napětí do integrovaného obvodu z důvodu detekce podpětí nebo přepětí
v napájecí síti. Jeho hodnota je výrobcem předem definována a pro vstupní
střídavé napětí 230 V je to 4,7 MΩ. Dalším prvkem je Zenerova dioda D11,
která slouží jako demagnetizační dioda pro transformátor T3. Tato dioda podle
výpočtů programu musí být na napětí 200V a ztrátový výkon je u ní 0,9 W.
Této specifikaci plně vyhovuje dioda P6KE200. Společně se Zenerovou diodou
je zapojena jako blokovací dioda D12. Podle doporučení programu jsem vybral
diodu BYV26C.
• Transformátor
Všechny důležité parametry pro zhotovení transformátoru vypočetl návrhový
program výrobce obvodu TOP244Y. Tabulka 5.5 obsahuje základní parametry
transformátoru na napěťové větvi -75 V. V tabulce (5.6) je rozvržení vývodů
jednotlivých vinutí transformátoru na piny.
Parametry Hodnoty Jednotky
Typ jádra ETD29
Materiál jádra NC-2H
Primární indukčnost 928 µH
Počet primárních závitů 20/21
Počet závitů zpětnovazebního vinutí 4
Průměr vodiče primárního vinutí 0,35/0,35 mm
Počet vrstev primárního vinutí 0,84/0,89
Počet závitů sekundárního vinutí 23
Průměr vodiče sekundárního vinutí 0,35 mm
Tab. 5.5: Parametry transformátoru na větvi -75 V
39
Tab. 5.6: Rozmístění vývodů jednotlivých vinutí transformátoru na větvi -75 V
Jednotlivá vinutí Číslo pinu
Začátek primárního vinutí 4
Konec primárního vinutí 1
Začátek sekundárního vinutí 8
Konec sekundárního vinutí 10
Začátek zpětnovazebního vinutí 6
Konec zpětnovazebního vinutí 5
• Součástky zpětné vazby
Zpětnou vazbu tvoří optočlen OK3, rezistory R13, R14, R15, R18, R19, R22,
R23 a R24, dioda D14, kondenzátory C17, C20, C22 a C30 a zdroj referenčního
napětí VR3. Všechny tyto součástky jsou opět dány návrhovým programem,
tedy R13 = 6,8 kΩ, R14 = 270 kΩ, R15 = 6,8 Ω, R18 = 10 kΩ, R19 = 560
Ω, R22 = 18 kΩ, R23 = 180 Ω, R24 = 220 Ω, D14 = BYV27-200, C17 = 100
nF, C20 = 15 nF, C30 = 47 µF, C22 = 15 nF, VR3 = TL431 a optočlen OK3
= PS2501L-1.
• Součástky výstupní části
Výstupní část -75 V větve tvoří usměrňovací dioda D13, výstupní filtrační
kondenzátory C7 a C8 a indukčnost L6. Dioda D13 je opět typu BYV27-200,
kondenzátory C7 a C8 mají kapacitu 470 µF a jsou na napětí 100V. Jedná se
o speciální kondenzátory, které jsou určeny pro impulsní zdroje a vyznačují
se především nízkou hodnotou sériového odporu. Výstupní tlumivka L6 má
indukčnost 22 µH, maximální proud 3A a její označení je DPU022A3.
• Ventilátor
O dostatečnou cirkulaci vzduchu uvnitř zdroje a dobré chalzení všech součástek
se stará ventilátor švýcarské firmy Arctic Cooling s označením Arctic Fan 8L.
Podrobná specifikace tohoto ventilátoru je v tabulce 5.7. Bližší informace na
stránkách výrobce (viz [8]).
Poznámka: Z důvodů špatné dostupnosti některých součástek jsou v reálném
zapojení použity jejich náhrady. Například optočleny PS-2501 jsou nahrazeny opto-
členy PC817B.
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Tab. 5.7: Podrobná specifikace ventilátoru Arctic Fan 8L
Rozměry: 80 x 80 x 38.5mm
Počet otáček za minutu: 1500
Průtok vzduchu: 18.0 CFM / 30.5 m3/h
Úrověň hluku: 16.0 dB(A), 0.15 Sone
Napájení: 12 V, 0.1 A
Váha: 82 g
Ložisko: Fluidní dynamické ložisko
Konektor/délka přívodního kabelu: 3 Pin Molex / 400mm
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6 POPIS DESKY PLOŠNÝCH SPOJŮ
Deska plošných spojů je navrhnuta v programu Eagle. Její rozměry jsou 16 cm na
13,5 cm. Z důvodu zachování dostatečné izolační mezery mezi primární části, kde je
přítomno síťové napětí a části sekundární, kde jsou přítomna výstupní napětí je na
desce plošných spojů několik propojek. V příloze na obrázku B.1 jsou znázorněny
cesty. Na obrázku B.2 je rozložení jednotlivých součástek na desce plošných spojů.
6.1 Popis svorkovnic
Pro připojení napájecího napětí a také napájeného zařízení jsem vybral dvojité svor-
kovnice ARK500/2. Na DPS jsou tyto svorkovnice označeny jako K1 až K5. Jedná
se o šroubovací svorkovnice do DPS. Popis připojení jednotlivých výstupů zdroje je
v následující tabulce 6.1. Na svorkovnici K1 je přivedeno síťové střídavé napětí 230
V. Pro připojení ventilátoru slouží třípinový MOLEX konektor s označením FAN,
na který je přivedeno napětí 12V.
Tab. 6.1: Popis svorkovnic
Svorkovnice Svorka 1 Svorka 2
K2 GND +5V
K3 GND +3,3V
K4 GND -24V
K5 GND -75V
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7 ZÁVĚR
Cílem práce byl návrh napájecího zdroje, který by měl vyhovovat požadavkům na-
pájeného zařízení. Tento zdroj díky vysoké úrovni integrace řídícího řídicího obvodu
TOPSwitch-HX vyžaduje jen minimum externích součástek. Výsledné zapojení se
skládá ze vstupní (usměrňovací) části (viz obrázek 5.1) a pěti výstupních částí (viz
obrázky 5.2, 5.3, 5.5, 5.6, 5.7). Nespornou výhodou tohoto zapojení je vysoká účin-
nost pohybující se v rozmezí 80 až 90%, dále odolnost vůči přepětí v síťových rozvo-
dech a možnost nastavení proudových limitů zvlášť pro každou výstupní napěťovou
větev. V kapitole 3 byl podrobně rozebrán podrobnější popis integrovaného obvodu
TOPSwitch-HX, který je stěžejním bodem zapojení v kapitolách 2 a 5. Jsou zde po-
psány funkce jednotlivých vývodů a také vypsány některé integrované funkce tohoto
integrovaného obvodu. V kapitole 4 bylo znázorněno blokové schéma alternativního
řešení napájecího zdroje. Toto zapojení využívá dvou hotových bloku (MNE 48
a ZDR 4810) a k tomu je doplněn jednoduchý blok obsahující lineární stabilizátor
LM317, který vytváří další napěťovou úroveň +3,3 V. Kapitola 5 byla podrobnějším
rozborem jednotlivých částí obvodu společně s výpočty konkrétních hodnot jednot-
livých součástek. Většinu hodnot součástek vypočetl návrhový program PIExpert
pro návrh zdrojů s obvody TOPSwitch. V kapitole 6 bylo stručně popsáno schéma
desky s plošnými spoji. Výsledné schéma napájecího zdroje a desky plošných spojů
se nachází v příloze na konci práce.
Při vlastním oživování napájecího zdroje se vyskytly problémy s nekorektní
funkcí zpětné vazby. Napětí na větvích -24 V a -75 V neodpovídalo očekávaným
hodnotám a pohybovalo se v úrovních přibližně -17 V na větvi -24 V a -37 V na
větvi -75 V. Napěťovou větev +12 V (a z ní odvozené napěťové větve +5 V a +3,3 V)
se do odevzání bakalářské práce nepodařilo oživit vůbec, jelikož integrovaný obvod
TOPSwitch na této větvi vykazoval abnormální stavy (nepřiměřené zahřívání).
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